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第 1 章   序 論   
近 年 , イ ン タ ー ネ ッ ト の 普 及 に よ っ て ネ ッ ト ワ ー ク の 帯 域 や ス ピ ー ド が 向 上
し , 様 々 な サ ー ビ ス を 提 供 で き る よ う に な っ て き た . そ の 中 で も フ ァ イ ル を 管
理 す る ス ト レ ー ジ サ ー ビ ス が 多 々 出 現 し , ユ ー ザ の 利 便 性 を 向 上 さ せ て い る . 
こ れ ら の ス ト レ ー ジ サ ー ビ ス で は 大 規 模 な イ ン フ ラ を 構 築 し て , 膨 大 な ユ ー ザ
の デ ー タ を 蓄 積 す る 必 要 が あ る . そ し て , デ ー タ の 損 失 を 防 ぐ た め の 強 靭 さ と
シ ス テ ム ダ ウ ン に よ る サ ー ビ ス 停 止 を 防 ぐ た め の 冗 長 化 は サ ー ビ ス を 提 供 す る
う え で 重 要 と 考 え ら れ る . こ れ ら の 要 件 を 満 た す た め に は , ス ト レ ー ジ シ ス テ
ム の ロ バ ス ト ネ ス と ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ を 技 術 的 に 対 応 す る こ と が 求 め ら れ て い
る . ま た , 今 後 イ ン タ ー ネ ッ ト が さ ら に 発 展 し , PC, 携 帯 電 話 の み な ら ず , セ
ン サ や 車 な ど の 様 々 な デ バ イ ス が い つ で も , ど こ で も ネ ッ ト ワ ー ク サ ー ビ ス を
享 受 す る ユ ビ キ タ ス 環 境 と な る こ と は 必 然 で あ る . そ の よ う な 環 境 下 で は , 現
在 の イ ン タ ー ネ ッ ト 環 境 よ り も さ ら な る 情 報 量 と ネ ッ ト ワ ー ク や 計 算 機 資 源 の
種 類 が 存 在 す る ヘ テ ロ ジ ニ ア ス 環 境 と な る . こ の よ う な ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス 環
境 で は , 情 報 量 の 増 大 と 様 々 な ネ ッ ト ワ ー ク や 計 算 機 資 源 の 混 在 す る 状 態 と な
る た め , こ れ ら の 環 境 を 吸 収 で き る サ ー ビ ス プ ラ ッ ト フ ォ ー ム が 必 要 と な る . 
サ ー ビ ス プ ラ ッ ト フ ォ ー ム で は , 様 々 な デ ー タ や デ バ イ ス の 制 約 を 吸 収 し た 新
た な 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク , ス ト レ ー ジ , 計 算 能 力 , セ キ ュ リ テ ィ な ど の 要 素 が 必
要 と な る が , 本 論 文 で は , こ れ ら の う ち , ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス 環 境 で ス ト レ ー
ジ 技 術 を 提 供 す る た め に , 分 散 協 調 ス ト レ ー ジ 技 術 に つ い て 提 案 す る . 分 散 協
調 ス ト レ ー ジ 技 術 は , ネ ッ ト ワ ー ク に 存 在 す る デ バ イ ス が 自 律 的 に 動 作 し , お
互 い に 協 調 し て ス ト レ ー ジ 資 源 を 提 供 し 合 う こ と で , 仮 想 的 な ス ト レ ー ジ 空 間
を 構 築 す る 技 術 で あ る . デ バ イ ス が 協 調 し 合 う こ と で , 計 算 能 力 や ネ ッ ト ワ ー
ク の 制 約 を 補 い 合 い , ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス 環 境 に お い て も 安 定 的 か つ 大 規 模 な
ス ト レ ー ジ シ ス テ ム を 実 現 す る こ と が で き る よ う に な る .  
こ の 様 な 背 景 の も と ， 本 論 文 で は 分 散 協 調 ス ト レ ー ジ 技 術 を 確 立 す る 上 で 3
つ の 技 術 課 題 を 明 ら か に す る .  
  課 題 1： オ ブ ジ ェ ク ト 管 理 ノ ー ド 選 定 技 術  
ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス 環 境 下 で は 様 々 な セ ン サ , 携 帯 端 末 , パ ソ コ ン が 遍 在 す
る 環 境 で あ り , 物 理 的 な ネ ッ ト ワ ー ク や 端 末 の 処 理 能 力 も そ れ ぞ れ 異 な る . こ
の よ う な 環 境 に お い て 安 定 し た ス ト レ ー ジ シ ス テ ム を 提 供 す る た め に は , 複 数
の デ バ イ ス の 中 か ら 安 定 し て ス ト レ ー ジ を 維 持 す る こ と が 可 能 な ノ ー ド を 選 定
す る 必 要 が あ る . ま た , 選 定 さ れ た ノ ー ド に 障 害 が 発 生 し た 場 合 で も 別 の ノ ー
ド が そ れ を 引 き 継 ぐ こ と で シ ス テ ム の 継 続 性 を 維 持 で き る 必 要 が あ る .  
 
  課 題 2： P2P 型 オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク 構 築 技 術  
大 規 模 な ス ト レ ー ジ シ ス テ ム を 構 築 す る た め に は , 利 用 す る シ ス テ ム の 規 模
に 応 じ て 選 定 さ れ る ノ ー ド が 増 え , そ れ ら の ノ ー ド が 協 調 し て ネ ッ ト ワ ー ク を
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形 成 す る 必 要 が あ る . 従 っ て , ス ト レ ー ジ を 維 持 で き る ノ ー ド を 複 数 選 定 し , 
そ れ ら の ノ ー ド 間 で ネ ッ ト ワ ー ク を 構 築 で き る よ う に し な け れ ば な ら な い . ま
た , ネ ッ ト ワ ー ク は ノ ー ド 数 の 規 模 拡 大 に 伴 い , 通 信 コ ス ト を 抑 え , 効 率 的 に
メ ッ セ ー ジ を 伝 搬 す る 必 要 が あ る .  
 
  課 題 3： オ ブ ジ ェ ク ト の 分 散 管 理 技 術  
分 散 協 調 ス ト レ ー ジ で は , ス ト レ ー ジ 空 間 を 複 数 の ノ ー ド が 分 散 し て 管 理 し
て い る た め , ス ト レ ー ジ に 追 加 す る オ ブ ジ ェ ク ト も あ る 程 度 均 一 に 分 散 し て 管
理 さ れ な け れ ば な ら な い . ま た , 構 築 さ れ た ネ ッ ト ワ ー ク 上 の ど の ノ ー ド が ど
の オ ブ ジ ェ ク ト を 管 理 す る の か を 決 定 す る た め に は オ ブ ジ ェ ク ト と ネ ッ ト ワ ー
ク ノ ー ド が 同 一 の 論 理 空 間 を 形 成 し な け れ ば な ら な い . そ し て , オ ブ ジ ェ ク ト
を 持 つ ノ ー ド の 1 つ に 障 害 が 発 生 し 利 用 で き な い 状 況 に お い て も 他 の ノ ー ド か
ら 複 製 を 取 得 す る こ と が で き る よ う に す る こ と で 高 ア ベ イ ラ ビ リ テ ィ を 保 証 す
る 必 要 が あ る .  
以 下 ， 各 章 ご と に 各 課 題 を 明 確 に す る 技 術 に つ い て , そ の 概 要 を 述 べ る ．  
 
第 ２ 章  オ ブ ジ ェ ク ト 管 理 ノ ー ド 選 定 技 術  
課 題 1 の 「 オ ブ ジ ェ ク ト 管 理 ノ ー ド 選 定 技 術 」 を 明 確 化 す る 手 法 に つ い て 述
べ る . ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス 環 境 で は , ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 す る ノ ー ド の 物 理 的
な ネ ッ ト ワ ー ク や 計 算 資 源 の 処 理 能 力 な ど 様 々 な 環 境 が 存 在 す る ヘ テ ロ ジ ニ ア
ス 環 境 上 に 構 築 さ れ る . そ の た め , 安 定 し た ス ト レ ー ジ シ ス テ ム を 維 持 す る た
め に は , 各 ノ ー ド が 各 物 理 的 な 観 点 か ら 優 れ て い る 必 要 が あ る . ま た , 分 散 協
調 ス ト レ ー ジ で ス ト レ ー ジ 資 源 を 提 供 し , オ ブ ジ ェ ク ト の 管 理 を 行 う こ と で , 
安 定 し た ス ト レ ー ジ サ ー ビ ス を 提 供 す る こ と が で き る . 本 章 で は , 分 散 協 調 ス
ト レ ー ジ で 必 要 と な る 計 算 資 源 を 持 つ ノ ー ド を 管 理 ノ ー ド と 呼 び , 各 ノ ー ド の
も つ 様 々 な 環 境 情 報 (メ ト リ ッ ク )に 基 づ い て 最 も 優 れ た ノ ー ド を 選 定 す る 技 術
を 明 確 に す る . ま た , ヘ テ ロ ジ ニ ア ス 環 境 上 に 存 在 す る 各 ノ ー ド は ネ ッ ト ワ ー
ク か ら 定 期 的 に 離 脱 し た り , 予 期 せ ぬ 障 害 で 利 用 で き な く な っ た り す る 場 合 が
多 々 あ る . こ の よ う な 場 合 に お い て も 継 続 的 に ネ ッ ト ワ ー ク を 維 持 で き る よ う
に す る た め に , 管 理 ノ ー ド の 選 定 を 動 的 に 行 う こ と が で き る よ う に し , 安 定 性
と 冗 長 性 の 確 保 が 可 能 と な る こ と を 明 ら か に す る .  
 
第 ３ 章  P2P 型 オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク 構 築 技 術  
課 題 2 の「 P2P 型 オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク 構 築 技 術 」を 明 確 化 す る 手 法 に つ い
て 述 べ る . 分 散 協 調 ス ト レ ー ジ 技 術 は 中 央 で 制 御 可 能 な サ ー バ が 存 在 し な い 自
律 分 散 上 に 構 築 さ れ る た め , そ の ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 す る ノ ー ド 間 で 自 律 的 に
メ ッ セ ー ジ 通 信 を し な が ら ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 し , ノ ー ド 間 で メ ッ セ ー ジ の 送
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受 信 が 可 能 と な る . サ ー バ が 存 在 し な い 自 律 的 な ネ ッ ト ワ ー ク を
P2P(Peer-to-Peer)ネ ッ ト ワ ー ク と 呼 び , ネ ッ ト ワ ー ク ノ ー ド の 物 理 的 構 造 を 意
識 せ ず に , ア プ リ ケ ー シ ョ ン レ ベ ル で 論 理 的 な ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 す る こ と か
ら オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク と 呼 び , 本 章 で は , 第 2 章 で 選 定 し た 複 数 の 管 理 ノ ー
ド が 自 律 的 に ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 す る こ と で P2P 型 の オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク
を 構 築 す る 手 法 を 明 確 に す る . ま た , こ の オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク で は , ネ ッ ト
ワ ー ク 規 模 が 拡 大 し た 場 合 で も メ ッ セ ー ジ の 送 信 元 か ら 送 信 先 ま で の 通 信 コ ス
ト を 抑 え る こ と が で き 効 率 的 に ル ー チ ン グ 可 能 な こ と を 明 ら か に す る . さ ら に , 
第 2 章 の 管 理 ノ ー ド の 選 定 同 様 , ヘ テ ロ ジ ニ ア ス 環 境 で 発 生 し う る ノ ー ド の 離 脱
や 障 害 の 際 で も , 他 の 管 理 ノ ー ド が ネ ッ ト ワ ー ク の 経 路 を 代 替 す る こ と で ネ ッ
ト ワ ー ク を 維 持 で き る こ と を 示 す .  
 
第 ４ 章  オ ブ ジ ェ ク ト の 分 散 管 理 技 術  
課 題 3 の「 オ ブ ジ ェ ク ト の 分 散 管 理 技 術 」を 明 確 化 す る 手 法 に つ い て 述 べ る . 第
2 章 お よ び 第 3 章 で 構 築 さ れ た 管 理 ノ ー ド に よ る オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク 上 の ア
プ リ ケ ー シ ョ ン と し て 位 置 し , オ ブ ジ ェ ク ト を 分 散 し て 管 理 す る 手 法 を 明 確 に
す る . 具 体 的 に は , オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク で 近 接 し て い る 複 数 の 管 理 ノ ー ド で
グ ル ー プ を 形 成 し て 同 一 の オ ブ ジ ェ ク ト の 複 製 を 管 理 す る 手 法 と 区 間 木 を 応 用
し た 分 散 区 間 木 に よ る オ ブ ジ ェ ク ト の 管 理 手 法 の 2 つ を 提 案 し て い る . 前 者 は オ
ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク に 参 加 す る 管 理 ノ ー ド が 増 え る と 同 時 に グ ル ー プ を 形 成
し , ハ ッ シ ュ 値 の 特 定 範 囲 を 管 理 す る 権 限 を 与 え る . そ し て , ス ト レ ー ジ に 保 存
す る オ ブ ジ ェ ク ト か ら 得 ら れ た ハ ッ シ ュ 値 と 比 較 し , 該 当 す る グ ル ー プ に 参 加
す る 管 理 ノ ー ド が オ ブ ジ ェ ク ト を 管 理 す る と い う 手 法 で あ る . し か し な が ら , こ
の 手 法 で は , オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク の 規 模 に 合 わ せ て オ ブ ジ ェ ク ト の 複 製 を
管 理 で き な い と い う 課 題 が あ る . そ こ で 後 者 の 手 法 で は , 区 間 木 の 節 点 を , オ ー
バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 す る ノ ー ド 間 で 分 散 管 理 す る 手 法 を 提 案 し , ネ ッ ト
ワ ー ク の 規 模 に 対 し て 一 定 数 以 上 の 複 製 を 管 理 で き る ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ を 保 証
し た オ ブ ジ ェ ク ト 管 理 手 法 を 明 確 に す る .  
 
第 ５ 章  総 括  
本 論 文 は , ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス 環 境 に お い て , サ ー バ を 介 さ ず に 分 散 し た ノ
ー ド 間 で 協 調 し て 仮 想 的 な ス ト レ ー ジ 空 間 の 構 築 を 実 現 す る 技 術 と し て , 「 オ
ブ ジ ェ ク ト 管 理 ノ ー ド 選 定 技 術 」, 「 P2P 型 オ ー バ レ イ ネ ッ ト ワ ー ク 構 築 技 術 」, 
そ し て 「 オ ブ ジ ェ ク ト の 分 散 管 理 技 術 」 を 提 案 し て い る . 本 章 で は , 本 論 文 に
お け る こ れ ら の 提 案 内 容 と そ の 成 果 の 概 要 , そ し て 今 後 の 課 題 に つ い て 総 括 す
る . 
